Конструктивное решение и методика исследования нагруженности колёсных пар by L. Sladkova A. et al.
74 НАУКА И ТЕХНИКАУДК 621.86
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2019-17-74-81
Конструктивное решение 
и методика исследования 
нагруженности колёсных пар
Сладкова Любовь Александровна –  Российский 
университет транспорта, Москва, Россия.
Неклюдов Алексей Николаевич –  Российский 
университет транспорта, Москва, Россия.* 
Любовь СЛАДКОВА Алексей НЕКЛЮДОВ
Колёсная пара относится к наиболее уязвимой 
части экипажа с точки зрения возникновения отказов. 
Как правило, это выявляется на этапе эксплуатации 
и зависит не только от вида применяемого материала, 
из которых изготовлены колесо и рельсы, но также и от 
технологии их изготовления и эксплуатации. Основные 
неисправности колёсных пар, характер и причина их 
появления рассмотрены с точки зрения эксплуатации 
железнодорожных составов.
Целью исследования являлся краткий анализ от-
казов колёсных пар, способов борьбы с ними, а также 
разработка подходов к принятию конструктивных ре-
шений.
В качестве темы для дискуссии авторы выдвигают 
тезис, что существующие способы восстановления 
колёс наплавкой менее перспективны по сравнению 
с представленным ими техническим решением, кото-
рым предлагается повысить надёжность колёсных пар 
на этапе проектирования путём внесения несуще-
ственных изменений в конструкцию колеса без изме-
нения его геометрических характерис тик и параме-
тров. Учитывая причину и места, подвергающиеся 
наибольшим дефектам (гребни колёс и реборда), на 
колесо существующей конструкции в местах наиболее 
вероятного возникновения дефекта напрессовывается 
обод (обруч), выполненный из материала, твёрдость 
которого соизмерима с твёрдостью рельса. Внутренняя 
поверхность обруча должна полностью повторять 
внешний контур колеса, контактирующий с ободом, что 
обеспечивает необходимую прочность соединения. 
Предлагаемое техническое решение позволит снизить 
напряжённо- деформированное состояние гребня ко-
леса, являющегося основной причиной отказа.
Для оценки целесообразности предложения реко-
мендуется использовать методику расчёта суммарно-
го напряжения, возникающего на поверхности контак-
та колеса и для этого воспользоваться классической 
теорией прочности.
Эту же методику предлагается использовать и для 
решения других задач, связанных с расчётом подходов 
к повышению ресурса колёсных пар.
Таким образом, основная идея проведённых ис-
следований заключается в разработке цели, задач 
и основных направлений, связанных с принятием 
принципиально новых решений по повышению ресур-
са колёсных пар в процессе их эксплуатации и разра-
ботке для этого теоретических положений и научно- 
методологического аппарата.
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Введение 
Научный интерес к колёсной паре определён тем, что колёсная пара 
является одной из главных и ответственных частей вагона и относится к 
наиболее уязвимой части экипажа с точки зрения возникновения отказов при 
эксплуатации. Также не стоит сбрасывать со счетов, что её надёжность, как и 
любого изделия, закладывается на этапе проектирования. 
Выявлено, что основными неисправностями колёсных пар, основные из 
которых приведены на рис. 1, являются прокат, ползуны, трещины, подрезы, 
выщербины и раковины на поверхности катания колёс, изнашивание гребня 
колеса и др., которые требуют замены колёс [1, с. 1; 2, с. 8; 3, с. 56]. Их, 
появление связывают, как правило, с эксплуатацией техники. 
 
   
а) б) в) 
Рис. 1. Основные неисправности колеса колёсной пары:  




Научный интерес к колёсной паре опре-
делён тем, что колёсная пара является од-
ной из главных и ответственных частей 
вагона и относится к наиболее уязвимой 
части экипажа с точки зрения возникнове-
ния отказов при эксплуатации. Также не 
стоит сбрасывать со счетов, что её надёж-
ность, как и любого изделия, закладывает-
ся на этапе проектирования.
Выявлено, что неисправностями колёс-
ных пар, основные из которых приведены 
на рис. 1, являются прокат, ползуны, тре-
щины, подрезы, выщербины и раковины 
на поверхности катания колёс, изнашива-
ние гребня колеса и др., которые требуют 
замены колёс [1, с. 1; 2, с. 8; 3, с. 56]. Их 
появление связывают, как правило, с экс-
плуатацией техники.
Считается, что интенсивность изнаши-
вания колёс и рельсов зависит от более чем 
60 факторов [4, с. 7], часть которых входят 
в группу конструктивных.
Автор [4, c. 2] полагает, что по оценке 
экспертов, в России «в начале 80-х годов 
ХХ века срок службы бандажей колёсных 
пар локомотивов составлял 6–7 лет, а в 90-е 
годы он сократился уже до 2–3 лет. В 2010 г. 
ремонту с обточкой при восстановлении 
конфигурации их профиля подвергалось 
около 3 млн колёсных пар» [4, с. 1].
Основной причиной роста числа отка-
зов колёсных пар является разность между 
твёрдостью колеса и рельса. В настоящее 
время твёрдость рельсов составляет 400–
450 НВ, а твёрдость бандажей колёсных пар 
ТПС осталась на уровне 275–315 НВ, что 
предопределяет ув личение износа банда-
жей и рельсов. При переходе на тип рельсов 
Р65 (с Р50) износ колёсных пар увеличился 
более чем в два раза [4, с. 1; 5, с. 156; 6, 
с. 181], с преобладанием бокового износа 
(с преобладанием износа по боковой по-
верхности) [4, с. 12], что не может не ска-
заться на повышении интенсивности из-
нашивания колеса.
Данная проблема будет иметь неуклон-
ную тенденцию к росту в результате увели-
чения скоростей передвижения железно-
дорожного транспорта [7, с. 13].
В России в определённый момент в экс-
плуатации находилось порядка 50 % колёс-
ных пар грузовых вагонов с толщиной 
обода менее 40 мм, из них 50 % с толщиной 
менее 30 мм. Стандартами устанавливается 
средний срок службы колёс в пределах 
12 лет [8, с. 17], однако фактически срок 
службы колёс существенно меньше.
Установлено, что в среднем при ремон-
те колёс по гребню методом механической 
обработки в стружку уходит 12–15 мм 
толщины обода с каждого колеса (см. рис. 2 
[9, с. 48]), а при ремонте по термо- 
контактно-усталостным дефектам 5–7 мм 
и более [4, с. 1; 5, с. 156; 6, с. 181]. Учитывая, 
что в настоящее время колёсная пара ин-
тенсивно эксплуатируемого рабочего пар-
ка вагонов в год обтачивается по одному из 
дефектов не менее одного раза, то средний 
срок службы колёс составляет порядка 
3–4 года [4, с. 32; 6, с. 181].
Более того, существующий способ вос-
становления гребней колёсных пар наплав-
кой является неэффективным с точки 
зрения расхода материалов и трудоёмкости 
технологического процесса. При восста-
новлении колёс наплавкой, после двух-
трёх обточек, упрочнённый при термиче-
ской обработке заводской слой срезается 
в стружку. В результате, весь остальной 
период службы колёсные пары интенсив-
нее изнашиваются и поражаются дефекта-
ми термо- контактно-усталостного проис-
х ждения [4, с. 32: 6, с. 181; 9, с. 48].
Очевиден тот факт, что увеличение 
объёмов перевозок неизбежно приводит 
Рис. 1. Основные неисправности колеса колёсной пары:
а –  ползуны; б –  вышербины; в –  замятие [2].
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к увеличению эксплуатационных затрат 
предприятиями железных дорог, в том 
числе российскими, на восстановительные 
и ремонтные работы колёсных пар [10, 
с. 11; 11, с. 4; 12, с. 13–14; 13, с. 21–22; 14, 
с. 24].
ПРЕДЛОЖЕНИЕ ДЛЯ ДИСКУССИИ
Нами предлагается повысить надёж-
ность колёсных пар на этапе проектирова-
ния путём внесения несущественных из-
менений в конструкцию колеса без изме-
нения его геометрических характеристик 
и параметров. Учитывая причины и места, 
подвергающиеся наибольшим дефектам 
(гребни колёс и реборда), на колесо 1 су-
ществующей конструкции (рис. 3) в местах 
наиболее вероятного возникновения де-
фекта (гребня) напрессовывается обод 
(обруч) 2, выполненный из материала, 
твёрдость которого соизмерима с твёрдо-
стью рельса. Внутренняя поверхность об-
руча должна полностью повторять внеш-
ний контур колеса, контактирующий 
с ободом, что обеспечивает необходимую 
прочность соединения.
Для оценки напряжений, возникающих 
на поверхности контакта колеса, восполь-
зуемся классической теорией прочности 
[15, с. 287, рис. 314; 16, с. 356–358] (см. 
рис. 4).
На рис. 4 видно, что для обеспечения 
прочности необходимо, чтобы контактное 
напряжение между колесом и ободом со-
ответствовало допускаемому напряжению 
натяга. Колесо в процессе эксплуатации 
будет испытывать, в совокупности, различ-
ные виды напряжённо- деформированного 
состояния.
Контактные напряжения, возникаю-
щие между колесом и рельсом, будут из-
меняться в зависимости от удалённости от 
точки контакта, они детально изучены 
в трудах [5, с. 46; 8, с. 17; 10, с. 11; 11, с. 4; 
12, с. 13–14]. Кроме контактных напряже-
ний, возникнут тангенциальные и ради-
альные напряжения в зависимости от 
усилий, передающихся с оси на ступицу 
колеса, которые в расчётах примем за 
давление р, приходящееся на единицу 
поверхности (см. рис. 4). Температурные 
напряжения, возникающие в конструк-
ции, являются следствием контактных 
напряжений между колесом и рельсом. 
Сюда же можно добавить циклические 
напряжения, возникающие при перека-
тывании колеса по прямолинейной по-
верхности. Не следует исключать напря-
жения, возникающие в колесе, принимая 
его за быстровращающиеся диски.
Рис. 2. Ремонт ЦКК методом механической 
обработки [9].
Рис. 3. Конструктивное решение колеса вагона.
Рис. 4. Напряжённо‑ деформированное состояние 
колеса предлагаемой конструкции, использована 
базовая схема [15, рис. 314].
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Таким образом, суммарное напряжение, 
возникающее в колесе выбранной кон-
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где σ
1
 –  контактные напряжения;
σ
2
 –  тангенциальные напряжения;
σ
3
 –  радиальные напряжения;
σ
4
 –  температурные напряжения;
σ
5
 –  циклические напряжения;
σ
6
 –  напряжения, возникающие при 
перемещении по стыкам рельсов.
В результате расчётов суммарное напря-
жение в колесе выбранной конструкции не 
будет отличаться в отрицательную сторону 
от колёс применяемой ныне конструкции, 
что позволяет продолжать исследования по 
доработке предложенной конструкции.
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОЙ 
МЕТОДИКИ УЧЁТА НАПРЯЖЕНИЙ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ИНЫХ ЗАДАЧ
Учёт всех перечисленных видов напря-
жений и исследование их влияния на на-
пряжённо- деформированное состояние 
колеса позволит:
• выявить физическую природу возник-
новения дефектов на поверхности колеса 
существующей конструкции;
• оценить параметры колеса суще-
ствующей конструкции;
• оценить целесообразность изготовле-
ния колеса новой конструкции.
Кроме сказанного выше, глубокий ана-
лиз, проведённый по указанным направ-
лениям, позволит:
• изучить кинетическую среду взаимо-
действия колеса с рельсом;
• разработать концепцию конструктив-
ных и технологических изменений при 
изготовлении колёс;
• разработать методологию многофак-
торного анализа взаимодействия колеса 
с рельсом;
• осуществить моделирование кинети-
ки технологических процессов при изго-
товлении колёсных пар;
• разработать формы и способы повы-
шения срока службы колёс вагонов.
Дальнейшее исследование указанных 
направлений представляется превалирую-
щим в выявлении физической природы 
изнашивания колёсных пар и позволит 
разработать технически грамотные и реа-
лизуемые на практике предложения по 
устранению причин изнашивания и созда-
нию принципиально новых конструктив-
ных решений и повысить срок службы 
изделия.
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